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Bu calismada, 6zgiin tasarlanan bir mobil otonom servis robotunun ROS (Robot isletim Sistemi)
entegrasyonu ve performans degerlendirmesi kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Arastirmanin
odak noktasi, robotun ROS altyapist altinda nasil entegre edildigi ve gergek diinya testlerinin nasil
yuriitildigidiir. Bu baglamda, ¢aligma iki ana agamada ger¢eklestirilmistir: simiilasyon ve gergek
diinya testleri. Simiilasyon testleri, Gazebo simiilasyon ortaminda gergeklestirilmistir. Sanal diinyada,
robotun temel kinematik verileri olan x ve y pozisyonlari, agisal hizi ve ¢izgisel hiz1 incelenmistir. Bu
verilerin analizi, robotun gercek diinya senaryolarinda nasil tepkiler verebilecegini anlamamiza
yardimc1 olmustur. Robotun engellere yaklasimi, "move base" paketi ile denetlenmis ve detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, robotun engel algilama, kaginma ve manevra
yeteneklerinin hem simiilasyon hem de gercek diinya senaryolarinda etkili bir bicimde c¢aligtigini
dogrulamaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma, otonom mobil robotun (komiBot) bagarili entegrasyonunu
ve gergek diinya testlerini igermekte ve robotun kinematik verilerini ve engellere yaklagimini ayrintilt
bir sekilde incelemektedir. Bu g¢alismanin sonuglari, otonom robot sistemleri alaninda ilerleme
hedefleyen arastirmacilar ve uygulamacilar i¢in 6nemli bir temel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Otonom mobil robot, ROS, Engel tanima, Servis robotu

Natural Navigation Autonomous Mobile Service
Robot for HoReCa Sector: komiBot

ABSTRACT

In this study, the comprehensive integration and performance evaluation of an autonomously designed
mobile service robot within the Robot Operating System (ROS) framework is extensively
investigated. The focal point of the research lies in elucidating how the robot is integrated under the
ROS infrastructure and how real-world tests are conducted. In this context, the study unfolds in two
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main stages: simulation and real-world tests. Simulation tests are conducted in the Gazebo simulation
environment, where the fundamental kinematic data of the robot, such as x and y positions, angular
velocity, and linear velocity, are examined. The analysis of these data aids in understanding how the
robot may respond in real-world scenarios. The robot's approach to obstacles is controlled using the
"move_base" package and thoroughly analyzed. The results obtained affirm the effective operation of
the robot's obstacle detection, avoidance, and maneuvering capabilities in both simulation and real-
world scenarios. Consequently, this study encompasses the successful integration of the autonomous
mobile robot (komiBot) and detailed examinations of its kinematic data and approach to obstacles.
The outcomes of this study provide a significant foundation for researchers and practitioners aspiring
to advance in the field of autonomous robot systems.

Keywords: Autonomous mobile robot, ROS, Obstacle detection, Service robot
1 Giris

Gelisen teknoloji, insan yagaminin her alaninda 6nemli doniisiimlere neden olurken bu degisimlerin
sektorler arasinda yarattigi etkiler de kaginilmaz olmaktadir. Gerek 6zel gerekse kamu kurumlarinda her
gecen giin kullanilan hizmetler otonom hale gelmektedir. Yiyecek igecek sektorii de dahil olmak iizere
birgok alanda sunulan hizmetlerin de otonom 6zellikler tasiyan sistemlere yoneldikleri goriilmektedir [1].
Bu baglamda, HoReCa (“Hotel”, “Restaurant”, “Cafe”) sektorli, teknolojik yeniliklerin hizla
benimsendigi ve doniistiigii alanlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Covid-19 pandemi siirecinde,
robotlarin {iretiminde ve hizmet sunumlarinda daha ¢ok yer almalar1 diislincesi, turizmde robotlasma
uygulamalar1 ile robot-insan iligski ve etkilesimlerini incelemeyi arastirmacilarca daha 6nemli bir hale
getirmistir [2]. Bu baglamda otomatik sistemler ve otonom robotlar kullanilmaya baglanmistir [3].
Robotlar genellikle endiistriyel veya hizmet odakli olarak siniflandirilir. Endiistriyel robotlar gesitli
endiistriyel gorevleri yerine getirmek igin sabit veya hareketli olarak kullanilirken, hizmet robotlar1 insan
odakl igleri gergeklestirmek lizere fiziksel ve sosyal etkilesimlerde bulunabilir [4]. Servis robotlari,
gelisen yapay zeka algoritmalar1 ve otomasyon teknolojileri sayesinde, isletmelerin verimliligini artirma,
miisteri deneyimini iyilestirme ve kaynaklar1 daha etkin kullanma potansiyeli sunmaktadir [5,6]. Yeme-
icme sektdriinde yasanan yogun rekabet, isletmeleri daha yenilik¢i ¢oziimler arayisina yonlendirmistir.
Bu noktada, akilli robotlar, siparig alimindan masalarin diizenlenmesine kadar genis bir yelpazede hizmet
sunma kapasitesine sahiptir [7]. Otellerdeki restoranlardan sokak lezzetlerinin sunuldugu kafelere kadar
farkli isletme tiirlerinde, servis robotlarinin kullanimi isletmelerin hizli ve etkili hizmet sunmasina olanak
tanimaktadir [8]. Projemizin temel amaci, turizm otelcilik sektoriindeki yeme-igme igletmelerinin, akillt
servis robotlarimi kullanarak operasyonel verimliligi artirma potansiyelini degerlendirmektir. Bu amag
dogrultusunda, robotlarin yemek servisinden masalarin temizlenmesine kadar olan siireglerdeki rolii
iizerine odaklanarak isletmelerin verimlilik artisi, hizmet kalitesi ve maliyet tasarrufu gibi kritik
konulardaki deneyimler ele alinacaktir. Robotlarin yemek servisi asamasinda, akilli algoritmalar
sayesinde siparislerin hizli ve dogru bir sekilde alinmasi ve mutfaga iletilmesi saglanacaktir. Bu siireg,
insan hatalarin1 minimize ederken servisin hizin1 artiracaktir. Ayni sekilde, mutfakta yemek hazirlik
stireclerinin otomasyonu sayesinde daha diizenli ve tutarli sonuglar elde edilecektir. Robotlar, masalari
tespit edecek, tabak ve bardaklari toplayacaktir. Masalar1 temizleyecek ve hizla yeni miisterilere hazir
hale getirecektir. Bu islem, isletmelerin daha hizli bir doniisiim saglamalarina ve dolayisiyla daha fazla
miisteriye hizmet sunmalarina olanak tanir. Robotlar ayrica, isletmelerin hizmet kalitesini artirmalarina
da yardimer olabilir. Ozellikle yemek servisi sirasinda robotlar, miisterilere etkileyici ve eglenceli bir
deneyim sunabilir. Ornegin, robotlar yemekleri sunarken veya miisterilerin sorularmi cevaplarken
etkilesimde bulunabilirler. Bu etkilesim, miisterilerin ziyaretlerini daha unutulmaz hale getirebilir.
Isletmelerin bu robotlar1 basartyla uygulayabilmeleri igin iyi bir planlama ve yonetim gerekmektedir.
Insan-personel etkilesimi yerine robotlarla yapilan etkilesimin, bazi miisteriler i¢in duygusal iletisim
eksikligi hissi yaratabilecegi unutulmamalidir. Bu nedenle, robotlarin kullaniminin insan-miisteri
etkilesimini tamamlamak amacriyla tasarlandig1 unutulmamalidir [9,10].

Sonug¢ olarak akilli servis robotlarmin yeme-igme isletmelerindeki etkisi, sektoriin gelecegini
sekillendirme potansiyeline sahiptir. Bu makale, turizm sektoriindeki yeme-igme isletmelerinde
kullanilmak {izere 6zgilin olarak tasarlanan dogal navigasyon O6zellikli bir mobil robotun (komiBot)
tasarim, imalat, yazilim ve testlerini kapsamaktadir.
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2  Metodoloji

2.1 Otonom Mobil Robotun Ozgiin Tasarimi

Bu ¢alismada kullanilan robotun 3D modeli Autodesk Fusion 360 programinda olusturulmustur. Bu
model robotun fiziksel sekillerini ve gorsel ozelliklerini icermektedir. Sekil 1°de robotun genel teknik
resmi mm birimi kullanarak 6l¢iitleri belirtilerek sunulmustur. Bu sayede, robotun fiziksel 6zelliklerini
ve hareketlerini detayli bir sekilde planlayarak iiretim agamasina hazirlik yapilmistir. Sekil 2°de gosterilen
robotun tepsi tasima bolgesindeki yayl kisim, titresimi engellemesi i¢in 6zgiin olarak tasarlanmigtir.
Tepsi tutucular ve iskelet sigma profilden olusturulmus olup ana tahrik gévdesi sac levhadan tiretilmistir.
Ana tahrik govdesi, elektronik aksamin yerlesimine uygun tasarlanmustir.

Bu asamada, olusturulan 3D model ve tasarim detaylari, iiretim siirecine gecis i¢in saglam bir temel
olusturmaktadir. Robotun fiziksel 6zellikleri, hareket kabiliyeti ve yapisi, detayl bir sekilde planlanarak
iiretim asamasina hazirlik yapilmistir. Bu sayede, gergek diinyada robotun istenilen gorevleri etkili bir
sekilde yerine getirmesi amaglanmaktadir. Ama¢ dogrultusunda, simiilasyon ortaminda kontrolleri
yapilmasi iizerine olusturulan kati modelden urdf format alinmistir. Urdf formati, robotlarin
tanimlanmasi, simiilasyonu ve gorsellestirilmesi i¢in dnemli bir aragtir. Bu formati kullanarak robot daha
gergekei bir sekilde modellenmis ve simiile edilmistir.
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Sekil 1. Calismada Kullanilan Otonom Mobil Robot Teknik Resim
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Sekil 2. Ust ve Alt Tepsi Siispansiyon Boliimii

2.2 Elektronik Bilesenler

Calismada kullanilan robotun elektronik bilesenleri arasinda Jetson Nano kontrol karti, Arduino Mega,
Lidar sensor, Kinect kamera, Motor siiriicii kart1 ve sistem i¢in gerekli olan elektrik enerjisini saglayacak
batarya ve DC doniistiiriicii modiiller kullanilmaktadir. Sekil 3’te ana tahrik govdesi tizerinde kurulu
elektronik bilesenler belirtilmistir. Jetson Nano kontrol kart1 sistemin merkezi olarak gérev yapmakta ve
tim sensoOrlerin verilerini islemektedir. Ayn1 zamanda motorlarin kontroliinii ger¢eklestirmektedir.
Arduino Mega, Jetson Nano tarafindan génderilen sinyalleri alip motor siiriiciiler ve enkoderler arasindaki
iletisimi saglamakta ve hareket kontroliinii gergeklestirmektedir. Motor siiriicii karti, robotun hareketini
kontrol etmek i¢in kullanilmig olup enkoderler, robotun hareket konumunun ger¢cek zamanli olarak
Ol¢iilmesini saglamaktadr.

LIPO PIL

AVARE TEKER

VOLTA
REGULASYON
BOLUMU

ROBOT DENETIM
BOLUMU

Sekil 3. Otonom Mobil Robot Ana Tahrik Gévde 3D Goriintiisi
2.3 ROS (Robot Operating System)

ROS, diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan bir robot igletim sistemidir. Robotik platformlar i¢in 6zel
olarak tasarlanmigtir ve birgok robotik arag, donanim simiilasyonu ve yazilim diigimleri arasinda mesaj
aktarimi saglar [11]. Yayn topolojisi ile ¢alisir ve diiglimler bagimsiz olarak veya birden ¢oga aboneli
modellerle calisabilmektedir. Ayrica TCP/IP ve SSH gibi birgok ag protokoliinii de destekler. Ozellikle
robotik platformlar i¢in Ozellestirilmis bir altyapr saglayan ROS, c¢esitli robotik araglar, donanim
simiilasyonlar1 ve yazilim diigiimleri arasinda veri iletisimini kolaylagtirmak amaciyla kullanilmaktadir
[12]. Sekil 4°te tiretimi gergeklestirilen otonom mobil robotun donanimi gosterilmistir.
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Sekil 4. Caligmada Kullanilan Otonom Mobil Robot (komiBot)

Bu c¢alisma kapsaminda, tamamen 6zgiin tasarlanmig bir otonom mobil robot, ROS altyapis igerisine
basarili bir sekilde entegre edilmistir. Gelistirilen 6zgiin otonom mobil robot, ROS yaziliminin temelini
olusturmaktadir. Bu robot, kendine 6zgii tasarim prensipleri ve ileri teknolojik 6zellikler ile donatilmistir.
Bu baglamda, 6zgiin otonom mobil robotun ROS igletim sistemi ile uyumlu bir sekilde entegrasyonu,
teknolojik alanda ileri seviyede ¢aligmalarin temelini olusturan basarili bir 6rnegi sunmaktadir.

2.4 Kinematik Model

Otonom mobil robot platformunun hareket kabiliyeti, siirli ¢alisma alanlarinda biiyliik O6nem
tagimaktadir. Bu nedenle projemiz kapsaminda robotun hareket kabiliyetini anlamak icin detayli
kinematik ve dinamik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler, robotun enerji ihtiyacinin belirlenmesine
ve mekanik sistemin hareketinin analizine olanak saglamaktadir.
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Sekil 5. Otonom Mobil Robotun Kinematik Modeli

Diferansiyel tekerleklerin dogrusal hizi, mobil robotun Sekil 5’te gosterilen nokta etrafindaki doniisiinii
etkilemektedir. Bu nedenle, her bir tekerlegin dogrusal hizi, gosterilen P noktasi etrafinda donen bir mobil
robotun dogrusal hizini tespit etmek igin hesaplanir ve aritmetik ortalamasi alinmaktadir. Sonug olarak
Denklem 1 ve 2 elde edilmektedir. Denklem 1 ortalama dogrusal hizi hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem
2’de verilen hizlar tekerleklerin agisal hizlari ile olusturulabilmektedir. Ayrica Denklem 1 ve 2’de verilen
ifadelerin nicelik birimleri Tablo 1°de sunulmustur. Sekil 5’te ana tahrik gévdenin harekete iligkin yoniini
ifade eden donme matrisi Denklem 2’de verilmistir
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Tablo 1. Robotun kinematik modelinin kisaltma tablosu

Sembol Nicelik Birim
% Dogrusal hiz m/s
w Robotun agisal hizi rad
vr Sag tekerlegin dogrusal hizi m/s
vl Sol tekerlegin dogrusal hizi m/s
Qr Sag tekerlegin agisal hizi rad
ol Sol tekerlegin agisal hizt rad
r Robotun dogrusal hizi m
L Sag ve sol tekerlek arasindaki mesafe m
0 Robotun yon agisi rad
q Robotun temel ger¢evedeki durum matrisi m/s
T Donme matrisi -

X
q = M 3)

cosO sin® 0
T(0) = [—sine cos© 0]

0 0 1 4)

Robot ana tahrik gévdesinin kinematik modeli Robotun temel ¢ergevedeki durum matrisi olan Denklem
3 ve 0 agisina bagli donme matrisi olan Denklem 4 kullanilarak elde edilmigtir (Denklem 5).

[‘Pr (5)

o]

~IRo N
—

2.5 Dinamik Model

Diferansiyel tekerlekli mobil robot platformunun dinamik modeli Newton-Euler yontemiyle
olusturulmustur. Robot platformunun hareketi sirasinda 6n ve arka tekerleklere hareket yoniiniin tersi
yonde bir kuvvet etki etmektedir. Ancak etkisi ¢ok kiigiik oldugundan ihmal edilebilir seviyededir. Mobil
robot platformuna etki eden kuvvetler Sekil 6’daki kuvvet diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 6. Otonom Mobil Robotun Kuvvet Diyagrami1

Hareketli robot i¢in gerekli olan hiz ve koordinatlar arasindaki baglantiy1 veren x ve y koordinatlarina ait
hareket denklemleri Denklem 6’da verilmistir. Robotun dinamik modelini ifade eden tiim kisaltmalar
Tablo 2’de verilmistir.

X = vy cos 0 — vy, sin Ha®

(6)

y =v,sinf + v, cos b

Tablo 2. Otonom mobil robotun dinamik modelinin kisaltma tablosu

Sembol Nicelik Birim
% Boyuna Hiz Vektorii m/s
w 'Yanal Hiz Vektori m/s
6 Baslik Agisi rad

Yanal hiz ve boylamsal hiz ile iliskili olan y6n agis1 hizinin fonksiyonu Denklem 7°de gosterilmektedir.

Uy = f (g, ) ()

Mobil robotun dinamik modeli Denklem 8’de verilmistir. Robotun, tekerlek yon agilarinda olusabilecek
farkliliklar dikkate alindiginda 6 = w olabilecegi gibi ileri yon hareket vektoriinden sapmasi olabilir.

X = VyC0s 0 — v, sinf
):1=vxsin9+vyc059
0=w

v = f(vy, @)

(8)

2.6 Odometri Verisine Kalman Filtresinin Uygulanmasi

Kalman filtresi, bir siirecin veya sistemin durumunu tahmin etmek veya izlemek icin kullanilan
istatistiksel bir filtreleme yontemidir. Genellikle belirsiz veya giiriltiilii 6lgtimlerle bir sistemin durumunu
hesaplamak i¢in kullanilir [13]. Odometri ise bir cismin hareketini izlemek ve bu hareket sonucunda
cismin konumunu tahmin etmek igin kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle robotik sistemlerde, tekerleklerin
donme miktarlari veya sensorler araciligiyla cismin hareketi izlenerek odometri verileri elde edilir.
Kalman filtresi, bu odometri verilerin belirsizliklerini ve hatalarini diizeltmekte ve daha dogru bir konum
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tahmini yapilmasina yardimci olmaktadir.

Tablo 3. Kalman filtresinin kisaltma tablosu

iy (m) [lk ortalama. Birimi metredir.
a? [lk varyans

u,(m) Olgiilen Ortalama. Birimi metredir.
o’ Olgiilen Varyans

Kalman filtresi uygulamasinda kullanilan metriklere ait denklemler;

2 2
; _ O1:U2+03%.1g 9)
- 24 +2
o0%+03

Denklem 9, mevcut tahminlerin agirlikli bir kombinasyonunu kullanarak yeni bir tahmin olusturmaktadir.

2 2
21 _ 0103 1
T 62+02 1 (10)
1103 +—
92

o T
ot

Denklem 10, varyanslarin harmonik ortalama formiiliinii kullanarak yeni bir tahmin varyansini
hesaplamaktadir.

W=+ (11)
Denklem 11, ortalama degerlerin toplamini alarak yeni bir ortalama tahmini olusturmaktadir.
0% = of + 0% (12)

Denklem 12, varyans degerlerini toplayarak yeni bir tahmini varyans degeri hesaplamaktadir.

3 Deneysel Calisma

3.1 Simiilasyon Testleri

Bu boliimde, 6zgiin tasarim otonom mobil robotun ROS ¢ercevesinde gerceklestirilen simiilasyon testleri
detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu testler, gelistirilen robot platformunun gesitli senaryolarda
performansint degerlendirmek ve otonom siiriis yeteneklerini analiz etmek amaciyla yiiriitiilmiistiir.
Simiilasyon testlerinin baslangicinda, robot modelinin tam ve dogru bir bigimde temsil edilmesi
gerekliligi vardi. Bu amagla, Xacro dosyalar kullanilarak robot modeli ayrintili bir sekilde tanimlandi.
Xacro dosyalari, robotun fiziksel 6zelliklerini, donanim bilesenlerini ve sensorlerini birebir sekilde
modellemek iizere kullanilmistir. Bu dosyalar, robotun anatomik yapisini detaylica tasvir ederken ayni
zamanda ROS platformu ile uyumlu bir sekilde entegre olmalarini saglamstir.
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Sekil 7. Otonom Mobil Robot Gazebo Simiilasyon Ortami

Bu dosyalar sayesinde robotun fiziksel yapisi, donanim bilesenleri ve sensorleri ayrintili bir bicimde
modellendi. Sekil 7°de gosterildigi gibi elde edilen model, Gazebo ve RViz simiilasyon ortamlarina
aktarilarak gercek diinya kosullarma en yakim bir sekilde simiilasyon gergeklestirildi. Simiilasyon
testlerinin bir pargasi olarak AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) ve Move Base paketlerinden
yararlanildi. AMCL, robotun konumunu yiiksek bir hassasiyetle tahmin edebilmesi igin kullanilan bir
lokalizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, monte carlo yontemlerini adapte ederek robotun gergek
konumunu haritalanmis bir ortam i¢inde dogru bir sekilde belirlemektedir. Diger yandan, Move Base
paketi robotun otonom navigasyonunu yonetmek tizere kullanilmistir. Bu paket, belirlenen hedeflere
giivenli bir sekilde ulagmak icin hareket planlart olusturur ve bu planlar gergek zamanli olarak
giincelleyebilir. Sekil 8’de robot simiilasyon ortaminda gosterilmistir. AMCL ile gergeklestirilen
testlerde, robotun konum tahminlerinin gergek diinya koordinatlari ile karsilastirilarak elde edilen
sonuglar degerlendirildi. Move Base paketi sayesinde ise robotun verilen hedeflere nasil giivenli bir
sekilde ulastig1 ve navigasyon stratejilerinin etkinligi incelendi. Ayrica, robotun engelleri nasil atladigi,
engellerden kagindig1 ve bu engellere karst verdigi tepkiler detayl bir sekilde analiz edildi. Bu testler,
gelistirilen algoritmalarin ve yazilimin performansini degerlendirmek ve gelistirmek icin biiyiik 6neme
sahiptir. Bu simiilasyon testleri, 6zgiin tasarim otonom mobil robotun ROS tabanli yaziliminin, farkl
senaryolarda nasil tepki verdigi ve otonom siiriis yeteneklerini ne 6l¢iide etkin bir sekilde gerceklestirdigi
konularinda derinlemesine bir i¢gorii saglamaktadir. Bu asama, gelistirilen robot platformunun gercek
diinya uygulamalarinda sergileyecegi performansin 6ngoriilmesine yardimci olmus ve yazilimin dogruluk
ve gilivenilirlik diizeyini belirlemek amaciyla temel bir adim olarak 6ne ¢cikmustir.

Sekil 8. Otonom Mobil Robot Simiilasyon Ortami1

3.2 Gergek Diinya Testleri

Bu béliimde, gergek diinya testleri adi altinda yiiriitiilen ¢alismalarin ayrintilar1 ele alinmaktadir. Bu
testlerde, Ozgiin tasarim otonom mobil robotun performansinin gercek diinya kosullarinda nasil oldugu
ve otonom yeteneklerinin nasil gergeklestigi detayli bir sekilde incelenmistir. Gergek diinya testlerinde

Journal of Smart Systems Research 4(2), 127-139, 2023 135



Gokhan ATALI ve ark.
HoReCa Sektorii icin Dogal Navigasyon Otonom Mobil Servis Robotu: komiBot

otonom mobil robot haritalandirma testi Sekil 9°da gosterilmistir. Arduino ve Jetson Nano arasindaki
iletisim, ROS platformu tizerinden ROSSerial araciligi ile gerceklestirilmistir. Bu iletisim protokolii,
diisiik seviyeli mikrodenetleyicilerin yiiksek seviyeli yazilim platformlari ile haberlesmesini saglayarak
robotun veri paylasimii miimkiin kilar. Bu sayede Jetson Nano, Arduino iizerinde c¢alisan sensor ve
aktiiatorlerin verilerine erigebilir ve bunlari isleyebilir. Robotun hareketi, motor siiriiclisii tarafindan
kontrol edilen motorlar vasitasiyla saglanmigtir. Motor siirlicii, Jetson Nano tarafindan gonderilen
komutlara gore motorlarin hizin1 ve yoniinii ayarlar. Bu sayede robotun istenilen sekilde hareket etmesi
saglanmistir. Lidar sensorii, gercek diinya ortaminda haritalandirma ve otonom navigasyon i¢in kritik bir
bilesendir. Lidar sensorii sayesinde gevresel veriler toplanarak gergek zamanli haritalar olusturulmus ve
robotun c¢evresini algilamasi saglanmistir. Otonom navigasyon igin ise toplanan bu veriler, harita
iizerindeki hedeflere yonlendirilerek robotun giivenli ve etkili bir sekilde hareket etmesi saglanmistir. Bu
goriintii verileri, navigasyon ve nesne tespiti gibi dnemli gorevler i¢in kullanilmistir. Bu gercek diinya
testleri, 6zgilin tasarim otonom mobil robotun sahip oldugu farkli sensorler ve yazilim yeteneklerinin
gercek diinya uygulamalarindaki performansini gozler oniline sermek iizere tasarlanmistir. Robotun
Arduino ile Jetson Nano arasindaki entegrasyonu, motor siiriiciisii ile hareket kontrolii, lidar sensorii ile
haritalandirma, makinenin gercek diinya kosullarinda nasil basarili bir sekilde ¢alistigini1 gosteren dnemli
ayrintilar1 sunmaktadir.

Sekil 9. Otonom Mobil Robot Haritalandirma Testi

4  Sonuglar

Bu asamada kalman filtresi ve Gazebo simiilasyon testleri gergeklestirilmistir. Kalman filtresinde Gauss
dagilim metodu kullanilmis olup verilen formiillerde baslangic degerleri farkli girilerek elde edilen
sonuglar gézlemlenmistir. Test asamasinda zaman saniye olarak konum ise metre olarak girilmistir.
Gazebo simiilasyon ortaminda detayli bir sanal diinya olusturulmasiyla sekillendirilmistir. Bu sanal
diinyada, otonom mobil robotun performansi ve tepkileri titizlikle incelenmistir. Robotun x ve y
pozisyonlari, agisal hiz1 ve ¢izgisel hiz1 gibi temel kinematik verileri hassas bir sekilde es zamanli elde
edilerek ele alimmig ve gesitli senaryolar altinda analiz edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 10°da
gosterilmistir. Bu veriler, robotun anlik konumunu belirtirken ¢izgisel ve agisal hiz degerleri robotun
hareket hizin1 ve yonelimini yansitmaktadir. Robotun génderdigi mesajlar, ROS {izerinde yaygin olarak
kullanilan "topic" ad1 verilen veri iletim mekanizmalar1 araciligiyla elde edilmektedir.

™
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Sekil 10. Mobil Robota move_base Paketinden Gelen Cizgisel ve Agisal Hizlar
B Robotun cizgisel hizi(m/s)
B Robotun agisal hizi(rad/s)

Bu mesajlar arasinda 6zellikle "odometri" ve "twist" mesajlar1 one ¢ikmaktadir. "Odometri" mesaji,
robotun anlik pozisyonunu ve yonelimini igeren verileri igerir. X ve y pozisyonlari, agisal hiz ve ¢izgisel
hiz gibi degerler bu mesajin icerigini olusturur. "Twist" mesaj1 ise robotun hareket hizin1 ve yonelimini
belirleyen ¢izgisel ve agisal hiz degerlerini icerir. Birim olarak, ¢izgisel hiz m/s cinsinden ifade edilirken
acisal hiz rad/s cinsinden ifade edilir. Bu analizlerin ardindan, farkl1 senaryolarda robotun verdigi tepkiler
dikkatlice incelenmis ve bu tepkilerin gercek diinya uygulamalarinda robotun hareket yetenekleri
iizerindeki olasi etkileri degerlendirilmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglar, otonom mobil robotun hiz,
konum ve genel davraniglarinin gergek diinya senaryolarina nasil yansiyabilecegini anlamamiza katki
saglamistir. Ayrica, ¢calismanin bu asamasinda, robotun karsilagtig1 engellere olan yaklagimi da kapsamli
bir sekilde incelenmistir. Gazebo simiilasyon ortaminda olusturulan senaryolarda, robotun 6niine ¢esitli
engeller yerlestirilmis ve bu engellere yaklagimu titizlikle gézlemlenmistir. Belirlenen yol plani igerisine
farkli sekiller ve boyutlardaki engeller yerlestirilerek robotun yol plan1 algoritmasi degerlendirilmistir.
Robotun engellere olan tepkisi, "laser scan" sensorii araciligiyla elde edilen verilerin analiziyle
degerlendirilmistir. Bu ¢aligmanin son asamasinda, otonom mobil robotun farkli senaryolarda sergiledigi
davraniglar ayrintili bir sekilde incelenmistir. Gelistirilen senaryolar, robotun engellerle karsilasma ve
hedefe yonelme durumlarma dair kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir. Calisma asagida belirtilen
senaryolar ¢ercevesinde yapilmis ve sonuglar bu senaryolarin analizine dayanmaktadir:

4.1 Senaryo 1
Bu senaryoda, robotun engel olmadan hedefe yonelmesi ve ¢izdigi yol plani detayli bir sekilde

incelenmigtir. Sekil 11 {izerinde mobil robot engelsiz yol plan1 gosterilmistir. Robotun diizgiin ve engelsiz
bir yolda hedefine nasil ilerledigi ve ¢evresel degiskenliklere nasil tepki verdigi gézlemlenmistir.

Sekil 11. Mobil Robot Engelsiz Yol Plan

4.2 Senaryo 2

Ikinci senaryo, robotun hedef yol iizerine yerlestirilen cisimlerin yol planina olan etkisini incelemek
amactyla tasarlanmistir. Bu senaryoda, yol iizerine yerlestirilen cisimlerin robotun hareketini nasil
etkiledigi ve robotun bu degisen kosullara nasil uyum sagladig1 analiz edilmistir. Sekil 12 mobil robot
engelsiz yol plani1 1 iizerinde detaylandirilmistir.
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Sekil 12. Mobil Robot Engelli Yol Plani
4.3 Senaryo 3

Ugiincii senaryo, robotun baska bir yol plani yaparak hedef yolunu degistirmesinin gerektigi durumlari
ayritili olarak gdstermektedir. Bu senaryo, robotun, cisimler hedef yolunu tamamen kapattiginda, yeni
bir yol plani olusturarak hedef yolunu degistirmesini vurgulamaktadir. Sekil 13 mobil robot engelsiz yol
plan1 2 {izerinde gosterilmistir.

Sekil 13. Mobil Robot Engelli Yol Plani

Bu c¢alismada, otonom mobil robotun hareket tahmini siirecinde Kalman filtresiz ve Kalman filtresi
kullanilarak elde edilen sonuglar detayl bir sekilde incelenmistir. Elde edilen veriler, iki farkli yontemin
robotun konumunu tahmin etme yetenegi iizerindeki etkilerini géstermektedir. Kalman filtresiz yontemle
elde edilen sonuglar, hizli ve dogru bir hareket tahmini saglama konusunda simnirlamalar ortaya
koymaktadir. Bu yontem, sensodr verilerinin giiriiltiisii ve sistem modelindeki belirsizliklerle basa
cikmakta zorlanmaktadir, bu da konum tahmininin giivenilirligini azaltmaktadir. Ote yandan, Kalman
filtresi kullanilarak elde edilen sonuglar daha kesin ve giivenilir bir konum tahmini saglamaktadir. Kalman
filtresinin belirsizlikleri diizeltme ve sensor verilerini daha etkili bir sekilde entegre etme yetenegi,
robotun gercek diinya kosullarinda daha iyi performans sergilemesine olanak tanimaktadir. Bu bulgular,
Kalman filtresinin otonom mobil robotun hareket tahmini siirecinde 6nemli bir rol oynayabilecegini ve
sistem performansini artirabilecegini gostermektedir.

4.4 Tesekkiir

Bu caligmanin gerceklestirilmesinde her tiirlii imkani saglayan Robot Teknolojileri ve Akilli Sistemler
Uygulama ve Aragtirma Merkezi (ROTASAM)’a tesekkiir ederiz.
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4.5 Rakip Cikarlar
Bu calismada herhangi bir ¢ikar catigmasi yoktur.
4.6 Yazarlarm Katkilar

Gokhan ATALI: Makale icin fikir gelistirme, sonuglara ulagsma yontemlerini planlama, sonuglarin
aciklanmasi ve sunumu icin sorumluluk alma, literatiir taramasi sorumlulugunu alma, makalenin
tamaminin olusturulmasinda katki saglama.

Seyma DEGIRMENCI: Makale icin fikir gelistirme, sonuglara ulasma yontemlerini planlama,
sonuglarin agiklanmasi ve sunumu i¢in sorumluluk alma, literatiir taramasi sorumlulugunu alma,
makalenin tamaminin olusturmasima ek olarak, bu ¢alismada robotun otonom siiriisiinde ve elektronik
baglantilarinda da aktif bir rol {istlenmistir.

Emre DEMIROZ: Makale igin fikir gelistirme, sonuglara ulasma yontemlerini planlama, sonuglarmn
aciklanmasi ve sunumu i¢in sorumluluk alma, literatiir taramasi sorumlulugunu alma, makalenin
tamaminin olusturmasina ek olarak, bu ¢alismada robotun otonom siiriisiinde ve elektronik baglantilarinda
da aktif bir rol iistlenmistir.
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